
第３２卷 第３期
２０１７年　 ９月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０１７．０３．００７

砂卵石地层顶管施工地表塌陷
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摘　要：湘江排水口整治工程设计的顶管施工是在粉质粘土为主的地层中进行，为确保施工和周围建筑物的安全，须
采用泥水平衡理论，严格控制管道周围的土体扰动和地表产生大变形．而实际施工到Ｗ１３～Ｗ１５井位之间Ｄ１８００顶管全部
位于砂卵石地层中，在施工过程中监测到地表最大沉降量达到４５７．４ｍｍ，部分地段已经冒顶地表出现塌陷．结合地层重新
勘探结果，对施工引起的地表变形机理和原因等进行了总结分析．并提出了在顶管两侧设计止水帷幕、区段中间注浆加固
并回填的处治措施，同时在Ｗ１３～Ｗ１５顶管区间新增一个工作井缩短顶管距离．在后续顶管施工过程中对地表沉降进行监
测，结果表明地表沉降在可控制范围内，确保了施工和周围环境的安全．
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近年来，顶管施工技术在我国发展迅速，并广泛的应用于给排水管道工程．在湘江污水排水口整治工
程中，采用该技术施工，由于排污管道的直径比较大，并且先前提供的水文地质工程地质勘察报告与实际

情况不符，当顶管到５０ｍ时，致使已顶通管顶地表严重沉陷，继续机械顶进将存在较大安全隐患．本文结
合湘江排水口整治工程实例，提出了解决方法，为以后类似工程提供一些参考性的建议．

１　顶管施工原理及理论

顶管施工是继盾构施工之后而发展起来的一种地下管道施工的方法，它不需要开挖面层，顶管施工借

助于主顶油缸及管道间中继间等的推力，把工具管或掘进机从工作井内穿过土层一直推到接收井内吊起．
在顶管施工中应用最多的３种平衡理论就是气压平衡理论、土压平衡理论和泥水平衡理论［１－５］；本工程中

采用的工作面平衡理论是泥水平衡理论，但是从实际情况来看，采用泥水平衡理论设计的顶管掘进机在砂

卵石层掘进的过程中出现了严重的地表沉降．

２　现场监测内容及布置

２．１　工程主要情况
根据湖南省资源规划勘测院提供的《水文地质工程地质勘察报告》污水干管 Ｗ１３～Ｗ１５井 Ｄ１８００顶

管位于粉土层，采用泥水平衡机械顶管方式对该段进行施工，由于该段顶管断面全部位于砂卵石层，与之

前勘察报告中给出的地质情况严重不符．为此，业主委托勘探队伍进行了二次勘察，结果显示 Ｗ１３～Ｗ１５
顶管段均位于砂卵石层，需进行加固处理后方可继续施工，同时由于顶管与周围砂卵石层产生过大的摩擦

力，导致顶管顶力不足无法继续顶进．本次顶管施工的现场监测包括地表沉降、孔隙水压力、地下水位变化
和土压力．根据现场实际情况，在垂直和平行于顶管顶进的方向上布置了监测点，如图１和图２所示．

图１　横向监测点布置 图２　纵向监测点布置

２．２　地表横向变形监测及结果分析
如图３（右侧监测点）和图４所示，当掘进机距离监测点比较远时，从３月初开始监测地表沉降，这时

土体受到轻微的扰动，地表会先出现微小的沉降；然后随着掘进机距离的靠近，土体受到的扰动明显变大，

土体受到的千斤顶挤压力开始变大，土体开始出现向外挤压，地表出现急剧隆起；当掘进机靠近到很近的

距离时，地表反而会出现沉降现象［６］．这是因为土体开挖引起卸载，开挖面四周的土体因应力松驰而向开
挖面和隧洞空间膨胀，从而引起土体移动，即地面产生沉降．当掘进机通过测点所在横截面时，地面又开始
轻微隆起，这是由于土体受到掘进机向外的挤压．

当掘进机尾部离开测点时，随着掘进机的继续顶进，地表一直产生明显的沉降而且没有稳定的迹象，

这是由于顶管直径有１．８ｍ，采用泥浆式运输，用水量很难控制，而且通过查看排泥管排出来的弃渣中含有
大量的粗砂及砾石，并且没有胶结物．当遇上这种渗透系数特别大的砾砂、卵石层，往往难以建立泥水加压
平衡机制，导致注浆压力不能很好的稳定控制，无法形成泥浆套，达不到稳定托浮管节的作用，在管节的自

重作用下，地表隆起时的最大位移值并不是出现在顶管轴线的正上方，而是出现在距离顶管轴线０．５倍顶
管直径附近．地表下沉时的最大位移值在顶管轴线正上方，同时已顶通段随着时间的增加，泥浆流失严重
而又未及时补浆产生间隙，引起地表下沉［７－９］．

５３
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图３　测点位移随时间变形曲线 图４　地面横截面变形曲线

２．３　地表纵向变形监测及结果分析
如图２所示，在地表沿顶管顶进的轴线方向布置了９个监测点，地表纵向变形曲线如图５所示，随着

掘进机的接近，顶管前面部分的土体因为受到千斤顶的挤压作用，使地面呈现隆起状态，随着掘进机继续

前进，后方已顶通顶管段地表却产生了明显的沉降，这是由于掘进机机头顶过后，后续的管节管径较机头

管径小，土体与管节之间存在环形空隙，导致土体向管道径向内移，同时由于泥浆流失严重，形不成泥浆

套，在管节的自重作用下，在较短的时间内产生很大的地表下沉，当顶管到５０ｍ时，致使已顶通管顶地表
严重沉陷，如图６所示，部分地段出现塌陷的坑，顶管顶进的前方还将要通过民宅的正下方，继续机械顶进
将存在较大安全隐患，于是在４月末，停止了顶进并对出现塌陷的地方进行了回填．

图５　地面纵向实测变形曲线 图６　现场塌陷坑

３　原因分析及处治方法与技术

３．１　Ｐｅｃｋ公式的回归分析
对于顶管施工中引起的地层与地表变形预测方面，一般借鉴盾构施工引起的地表与地层位移的方法．

像采用Ｐｅｃｋ法计算的盾构隧道地面沉降量计算公式如下式：

Ｓ（ｘ）＝Ｓｍａｘｅｘｐ（－
ｘ２

２ｉ２
）．

式中：ｘ为曲线中心到所计算点的距离；ｉ为“沉降槽宽度”．
其沉降横向分布如图７所示．Ｐｅｃｋ法假定施工引起的地面沉降是在不排水情况下发生的，沉降槽的体

积应该等于地层损失的体积．

６３
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通过对大量的地表沉降实测数据的收集，这些数据形成的曲线跟正态分布很相近，在 Ｐｅｃｋ公式的基

础上，进行线性回归分析．将其转换为ｌｎＳ（ｘ）＝ｌｎＳｘ( ) ｍａｘ＋（－
ｘ２

２ｉ２
），以ｌｎＳ（ｘ）和 －

ｘ２

２ｉ２
为回归变量进行

求解，令ｌｎＳｘ( ) ｍａｘ为回归后的常数项，
１
ｉ２
为回归后线性系数，回归过程如下：

Ｓｘｘ＝∑
－ｘ２ｉ
２( )

２

－１
ｎ
（∑

ｘ２ｉ
２
）２； （１）

Ｓｘｙ＝∑
－ｘ２ｉ
２( ) ｌｎＳｘｉ( )[ ] －１ｎ∑ －ｘ２ｉ

２( )∑ｌｎＳｘｉ( ) ； （２）

Ｓｙｙ＝∑ｌｎ２Ｓｘｉ( ) －
１
ｎ∑ｌｎＳｘｉ( )[ ] ２． （３）

则２个最小二乘估计值：

ｂ^＝
Ｓｘｙ
Ｓｘｘ
ａ^，^ａ＝ｌｎＳｘ( ) －ｂ^×

－ｘ２

２
． （４）

式中：ｘｉ为第ｉ个样本距隧道轴线的距离的代表值；ｎ为样本点个数．
由上述回归可得：

Ｓｘ( ) ｍａｘ＝ｅｘｐａ^( ) ，ｉ＝
１
ｂ^( ) ０．５

． （５）

根据所记录的实测数据，对３月５日上午１０时所采集的数据进行回归计算，此时为掘进机刚好通过
测点，地表向上隆起的值达到最大，如表１所示．

表１　地表实测沉降值转换表

样本点 横坐标（ｘ）／ｍ Ｓ（ｘ）／ｍｍ －ｘ２／２ ｌｎＳ（ｘ）

ｄ７ －３．６ ９７ －６．４８０ ４．５７

ｄ６ －１．８ １０７ －１．６２０ ４．６７

ｄ５ －０．９ １１０ －０．４０５ ４．７０

ｄ１ ０．０ １０９ ０．０００ ４．６９

ｄ２ ０．９ １２４ －０．４０５ ４．８２

ｄ３ １．８ １１５ －１．６２０ ４．７４

ｄ４ ３．６ １００ －６．４８０ ４．６１

得到Ｓｘｘ，Ｓｙｙ和Ｓｘｙ的值，然后得到 ａ^＝４．４３９５，^ｂ＝０．１０３１．回归后的线性函数为

ｌｎＳ（ｘ）＝４．４３９５＋０．１０３１（－
ｘ２

２
）． （６）

在施工初期，回归后的线性函数与实测数据拟合较好，能够比较直接的反映转化后的 Ｐｅｃｋ公式与实
测数据之间的关系，而且通过Ｐｅｃｋ公式绘成的曲线与实测数据得出的曲线基本吻合，说明该公式用于预
测砂卵石地层顶管施工引起的地表变形是可行的．
３．２　引起地表沉降塌陷的原因

引起地表沉降的主要原因有开挖面的土层变形，由于开挖面设置的土压力 Ｐ０＜ＰＮ，导致地表沉降；掘

进机在纠偏时引起土层变形，纠偏时必定会使土体的某一侧受到挤压，当受压侧的应力超过等效屈服应力

时，就会引起受压侧的土体产生位移；掘进机尾部的空隙，因为掘进机与后续管节之间存在管径差，土体要

填补这些空隙，从而产生地表沉降；土体流入管节接缝并且接缝处渗漏明显，这是因为注浆不及时且注浆

压力控制不当，以及后面时间注浆液中水分的流失也使地表沉降；过多的大量抽水，使其携带出来大量的

砂砾，使地层损失的体积很大［１０－１２］．
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图７　沉降槽横向分布图 图８　二次勘察取土样

图９　现场抽水的砂砾

由于地表变形严重，业主委托勘探队伍进行了二次勘察，

通过查看钻孔取出来的土样，如图８所示，结果显示Ｗ１３～Ｗ１５
顶管段均位于砂卵石层，砂砾、卵石很多，并且没有胶结物；此

外受扰动土体的固结，以及施工过程中顶管的后退等都会引起

地表的沉降和变形．由于这些原因的综合影响，导致已顶通管
顶地表出现严重的沉降，如图 ９所示，为此需进行加固处理后
方可继续施工．
３．３　 注浆止水帷幕设计参数

在顶管两侧采用高压旋喷注浆（单侧布孔 ３排，呈梅花状
布置，排距０．４ｍ，列距０．５ｍ．孔深为低于顶管底部３ｍ）形成止
水帷幕，止水帷幕与管外壁净距为０．５０ｍ．所用注浆材料为Ｐ．Ｃ３２．５Ｒ复合硅酸盐水泥，浆液水灰比１∶１，
喷嘴孔径为２～３ｍｍ，喷射注浆压力为２０～２５ＭＰａ，喷嘴旋转速度为１～１．５Ｒｒ／ｍｉｎ，喷嘴提升速度为２０～
３０ｃｍ／ｍｉｎ，注浆量为４００～６００ｋｇ／ｍ．

旋喷注浆过程中，冒浆量小于注浆量的２０％～２５％时为正常；超过此值时，可通过提高喷射压力或更
换新喷嘴（或小一级孔径的喷嘴），以及增加旋转和提升速度，来减少冒浆量．

图１０　新增工作井Ｗ１４

３．４　 增设工作井Ｗ１４
在Ｗ１３～Ｗ１５顶管段中间位置，新增一个工作井（直径

７５ｍ，内壁厚６０ｃｍ）如图１０所示，工作井采用人工开挖或选
择可以直接进入工作井的小型挖机进行挖掘，挖到设计深度后

浇筑底板混凝土垫层，混凝土强度为 Ｃ１０，厚度为 １０ｃｍ；当垫
层达到强度后，进行底板混凝土浇筑，厚度为５０ｃｍ，强度等级
为Ｃ２５．

由于顶管在砂卵石层中所受的摩阻力很大，工作井井壁要

承受超过１００００ｋＮ的顶推力，为防止工作井结构遭到损坏，确
保顶进时工作井周围土体具有充足的稳定性，在工作井建造完

毕后．在周围５ｍ宽范围内注浆，注浆孔的平均深度约８ｍ，采用机械钻孔，孔径为５０ｍｍ，钻孔成形并清孔
后，再插入注浆管注浆，增加周围土体对工作井的约束力．
３．５　顶管通道上土层注浆加固

为确保人工顶管安全，防止管涌及管顶塌方，顶管范围内砂卵石层采用水泥水玻璃双液注浆固结，在

注浆区域建造Ｃ３０砼止浆墙，止浆墙厚度为０．２ｍ，宽度５ｍ，以防止注浆过程中地面冒浆．在施工之前，应
选取具有代表性的地段作为一个试验段，来确定钻孔工艺、浆液配合比、注浆方法和工艺．止水帷幕完成，
人工顶管前进行双液注浆固结施工，注浆孔沿顶管轴线呈梅花型布置２排，孔间距为１．２ｍ，注浆孔布置如
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图１１和图１２所示．钻孔深度低于管底３ｍ，孔径为Ｄ６０，注浆方式采取后退式分段注浆工艺，设计参数为
孔径６０ｍｍ，水泥浆水灰比 １．５∶１～０．５∶１，水泥浆液和水玻璃液体体积比 １∶０．１～１∶１，注浆压
力２．０～３．０ＭＰａ．

　　　　　　　　图１１　注浆孔平面布置图　　　　　　　　　　　图１２　注浆孔立面布置图

　图１３　加固后测点位移随时间变形曲线

４　效果分析

通过在顶管两侧施做高压旋喷注浆帷幕和管顶

地层加固注浆，施工抽水时携带出的砂砾极少，地表

沉降得到了有效的控制（见图１３），管顶中轴线地表
沉降最大值约１８ｍｍ．周围的房屋墙壁上的裂缝也没
有继续发展扩大．同时有效的改善了砂卵石层的渗透
性，泥浆流失较少可以形成稳定的泥浆套，对顶管起

到了一定的托浮作用，弱化了顶管因自重而产生的

下沉．在继续顶进的过程中，摩阻力也明显减小，千斤
顶的顶力能更好的控制，在施工中产生轴向偏差的

较之前小的多．
在 Ｗ１３～Ｗ１５顶管段区间位置新增工作井

Ｗ１４，一是方便取出之前顶管顶进过程中因塌陷埋置
的机头，二是大大缩短了顶管顶进距离，解决了由于

顶管与周围砂卵石层摩擦力过大导致顶管顶力不足无法继续顶进的问题，加快了施工进度．
对于已顶通管道上土层采用的注浆加固，通过钻孔取样得到砂砾间较之前充满了更多的胶结物，整体

性变好，渗透系数变小，改善了砂卵石地层的性质，也稳定了地表的变形，没有再出现新的塌陷坑［１３－１４］．

５　结论

１）在湘江排水口整治工程中，施工前的勘察工作很重要，必须尽可能全面了解土层的分布情况，它对
后续顶管施工工作具有指导意义．工程中勘察不到位、与实际不符，会对施工和周围环境造成严重的影响，
需要引起高度重视．

２）在采用泥水平衡原理的顶管施工中，泥浆式运输应该合理控制注浆压力，尽量减少泥浆携带出来
的粗砂、砾石量．同时顶管施工时引起的地表隆起最大位移值不是出现在顶管轴线的正上方，而是在距离
轴线０．５Ｄ附近，由于管节的自重作用，地表下沉的最大位移值在顶管轴线正上方．

３）在砂卵石层中进行的顶管施工时，由于砾砂、卵石的渗透性强，而胶结性很差，施工抽水时会携带
大量泥沙颗粒，引起地表产生大量沉降甚至塌陷．通过对Ｐｅｃｋ公式的回归分析，发现实测数据绘制的曲线
与其基本吻合，说明该公式用于预测砂卵石地层顶管施工引起的地表变形是可行的．

４）对于砂卵石层的顶管施工，应通过施做注浆帷幕＋地层注浆的方法进行加固，严格控制地表沉降的
作用，保证泥浆套的稳定形成，同时减小了在顶进过程中的摩阻力，对施工进度和施工效果有明显的改善，

对于以后处理相关类似的实际工程，具有一定的借鉴与指导意义．
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